نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و ششم شماره دو, ۱۳۹۶ 


بررسی اثر مقاوم‌ساز نانوذرات | کسید سیلیسیم بر خواص سایشی ماده‌ی م رکب پایه پلی‌اتیلن با وزن ملکولی بسیار 
بالا تقویت شده با الیاف کربن * 
(یادداشت پژوهشی) 


۳ 5 


علیرضا خحاوندی(٩‏ معا تفای ۳ میحمدرضا نعیمی‌جمال 


چکیده 


در این تَحفیق, رفتار سایشی ماده‌ی م رکب سه‌جزئی پلی‌انیلن با وزن قلکولی بسیار بالا تقویت شده با الیاف کوتاه کربن و نانوذرات سیلیکا در 
دمای اناق ارزیابی شده است. برای ساخت ماده‌ی مرکب» روش مخعلوط‌سازی در فاز مذاب اتتحاب شد. به‌عنظور غلبه ب رگران‌روی بالای 
زمینه‌ی پلی‌مر با هدف نهایی تسهیل ساعت ماده‌ی مرکب, از روغن پارافین استفاده شد. در نهایت, آزمون‌های سایش انجام شد .آزمون‌های 
سایش نشان دادند که الیاف کربن باعث افزایش مقاومت به سایش می‌شوند. تأثیر نانوذرات سیلیکا با توجه به‌میزان ذرات, متفاوت بود. سطوح 
سایش توسط میکروسکپ الکترونی و نوری بررسی شدند. 


واژه‌های کلیدی پلی‌اتیلن با وزن ملکولی بسیار بالاء سایش, نانوسیلیکا. الیاف کربن» ماده‌ی مرکب» سه‌جزئشی» ساخت» میکروسکپ 


الکترونی» روغن پارافین پلیمس الیاف تقویت کننده. ذرات تقویت کننده. 


٩0۱۵۷10۲ 0] ۲۳۲۱۷۲۷۷۳۳۲ ۳۵560‏ مه ۱۷۷ ۵ ۲۵۵-91 ۵۲ ۲۳۲۵۲ 6 هسناموناعع۲۱۸۲ 
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1مصجرج [-تصجرتج ۱ :12 ,۷۲[ 211 ۸۰ ۷۲۰ 2۷701 1 .۸ 


و( 
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رفاصهممم‌مومع ‏ ۲۲۵۵ رمالوممصمن ‏ رطق صماتفت . رهمنال مها هه ظظ/۳۲۳] ۷۷۵۲۵ 1667 
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*نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ؟/۲/۱۲٩‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۱/۱۶‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۳) دانشیار دانشکده شیمی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


مقد مه 

مواد مرکب زمینه پلی‌مری توجه زیادی را به‌دلیل 
نسبت بالای استحکام به وزن. مقاومت به خوردگی. 
هزینه‌ی پایین تولید و سهولت ساخت. به‌خود جلب 
کرده‌اند. در میان پلی‌مرهای موجود. پلی‌اتیلن با وزن 
شلک ولی بسیار بلا( طعنظ 0۳۱۷۲۳۴ 
عمهاوطا باوظ اوه ۷۷ تمانهع۷]۵01) به‌دلیل دارا 
اصطکاک کم. پایداری شیمیایی. جذب کم رطوبت و 
زیست‌سا زگاری» در مرکز توجّه بوده اسنت: مواد مرکب 
ساخته شده بر پایه‌ی این پلی‌مر در صنایع زیادی 
داروسازی. مهندسی حمل و نقل و مهندسی کشاورزی 
کاربرد دارند [1-5]. 

کاربردهای تریبولژیکی پلی‌مرها شامل جرخ 
دنده‌ها. یاتاقان‌ها, مفصل‌های مصنوعی انسان. 
خودرو, ماهی‌تابه‌ی نچسب. کف پوش و مانند آن‌ها 
به‌عنوان مثال» در دستگاه‌های میکروالکترومک‌انیکی 
(1۷۳/5» پلی‌مرهایی مانند پلی‌متیل متاآکریلیت 
(۳(8۷۸) و پلی‌دی متیسل سیلاکسسن (۳۵(۷/5) از 
محبوبیّت زیادی نسبت به مواد سرامیکی سنتی مانند 
سیلیسیم برخوردارند. در این کاربرد. اغلب سیلیسیم 
به‌وسیله‌ ی یک لایه‌یپلی‌مری مناسب اصلاح می‌شود تا 
خواص اصطکاکی آن بهبود یابد [6,7]. 

تحقیقفات گسترده‌ای بر روی بهبود خواص 
سایشی مواد مرکب بخ هرک انجام شده است [8]. 
ملازم حسینی و همکاران [5]» تأثیر تقویست کننده‌ی 
نانوذرات سیلیکا بر روی خواص سایشی ماده‌ی مرکب 
سه‌جزئی «۳۳1/۹0۳/0۵00-5[0 را با استفاده از 
روش سوزن روی دیسک بررسی کرده‌اند. بر اساس 
نتایج این تحقیق, فشار عمودی تأثیرقابل ملاحظه‌ای بر 


نقش نانوذرات روی خواص سایشی دارد. به‌طوری که 
با افزایش فشار عمودی» ذرات سپلیکایی که در اثر 
سایش از ماده‌ی مرکب خارج شده‌اند» در اثر برخورد 
با یک‌دیگر و یا جسم ساینده خرد شده و باعث کاهش 
سایش می‌شوند. دانگ‌شنگ [9] تأثیرحضور الیاف 
کربن بر خواص سایشی ماده‌ی مرکب پایه پلی‌اتیلن با 
وزن مُلکولی بسیار بالا را بررسی کرده است. براساس 
نتایج این تحقیق که با استفاده از روش بلوک روی 
حلقه انجام تلم انبیتتع حضور الیاف کربن تا ۰ درصد 
شرایط خشک و با حضور ماده‌ی روان‌ساز (آب) شده 
و و ای وی انافی که بای کاهن 
کب امطکاک له استت کاررق همکاوان:[۱0 ۱ 
تأثیر حضور نانوذرات سیلیکا بر روی خواص سایشی 
ماده‌ی مرکب ,7131۷۳۳/50 را با استفاده از روش 
بلوک روی حلقه بررسی کرده‌اند. بر اساس نتایج این 
تحقیق. حضور ۰ درصد وزنی نانوذرات سیلیکا باعث 
ماده‌ی مرکب می‌شود. 

کربن بر خواص سایشی ماده‌ی مرکب پایه پلی‌اتیلن با 
وزن مٌلکولی بسیار بالا بررسی شده است. 


مواد و روش‌های تحقیق 
در این تحقیق. از پلی‌اتیلن با وزن مُلکولی بسیار 
بالا به‌عنوان ماده‌ی پلی‌مری زمینه و از نانوذرات سیلیکا 
و الیاف کربن به‌عنوان تقویت کننده‌های ذره‌ای و 
الافی + امفاده شده اشست. افترون شر ان از زو خن 
پارافین به‌عنوان عاملی برای غلبه بر گران‌روی بالای 
پلی‌مر استفاده شد. جزئیات مواد مورد استفاده و 


خواص آن‌ها» در جدول (۱) آورده شده است. 


علیرضا تحاوندی- محمدعلی ستتاری- محمدرضا نعیمی جمال 


جدول ۱ مواد مورد استفاده در این تحقیق به‌همراه مشخصات آن‌ها 


ماده 


پلی‌اتیلن با وزن ملکولی بسیار 
بالا 
نانوذرات سیلیکا- اصلاح شده‌ی 
سطحی 
الیاف کوتاه کرین- اصلاح شده‌ی 


سطحی 


۸۵۲0511 -11162و ۲۱۵0 
7200 


۲008-6 توا ۵عمممط) 


حصبم 2150-180 5126 02۲616 


22۲016 512613 حصص‎ 
5066011160 ٩۱۷۷۲]806 2۳6۵2125 
175/8 


حصم/ع 1.785عم 
صصم‌حطاعجها لقمتعتته 
حصر 5حووعصامتطا 


جدول ۲ ترکیب مواد مرکب ساخته شده در مرحله‌ی ساحعت 


کد تجاری خواص کلیدی شرکت سازنده 
تصولع 0.94عم 
2(۰۵ ۱۷۲۷۷20 ۷1500517 0 
2/۳01 


۱9 / 


1 0121/0۵- 1200 


ساخت مادهه‌ی مر کب 


این مرحله از انجام تحقیق, مرحله‌ی ابتدایی برای 
ساخت نمونه‌های ماده‌ی مرکب بوده است.هدف نهایی 
از انجام اين مرحله. مخلوط سازی پلی‌مر با الیاف کوتاه 
کربن (تقویت کننده‌ی الیافی) و نانوذرات سیلیکا 
(تقویت کننده‌ی ذره‌ای) به‌منظور ساخت مواد مرکب با 
توزیع یکنواخت بوده است. برای ساخت ماده‌ی 
مرکب» از ووفن اشتلاط در فاز مذات اسفاده شد: این 
روش از بهترین روش‌های مخلوط سازی از نقطه‌نظر 


توزیع یکنواخت ماده‌ی مقاوم‌ساز می‌باشد. لازم به ذکر 


درصد حجمی الیاف درصد وزنی 
کربن نسبت به نانوسیلیکا نسبت به کد ماده‌ی 
ماده‌ی مرکب ۲۲ ماده مرکب مرکب 
۵ ۱ 1113]۷7۷۳۳/20۷۵۱۶۵ 
93 3 
01۳ 
(پلی‌مر خام) 
۳ ۳ 
۳ 11۲ 
۳۰ 1157 
۳۹ 27( 


ای ان هو یآ تاه راو یس ناب 
پلی‌مرهای ترموپلاست استفاده می‌شود. دستگاه 
مخلوط کن داخلی» یکی از دستگاه‌های مورد استفاده 
کی اتف ورام تسیا عرش اف راوخ 
مرکب. از روغن پارافین استفاده شد. مواد مورد نظر 
مطابق با حدول (۲؛ در دمای ۲*0 ۱۹۰ به‌مدّت ۱۲ 
دقیقه مخلوط شدند. پس از خارج کردن روفن 
پارافین. عملیّات ساخت قطعه به‌شیوه‌ی فشردن گرم در 
دمای ۹6 ۲۰۰ انجام شد. قطعه‌هایی با مقطع مربعی 
به‌ضلع ۵۰ میلی‌متر و ضخامت ۶ میلی‌متر برای انجام 


۱۳ 
آزمون‌های سایش ساخته شد. 


آزمون سایش 

به‌منظور انجام آزمون سایش, از دستگاه سایش 
اور آ وا ییاه پلی‌مر دانشگاه تربیت مدرس 
استفاده شد. اطلاعات دقیق مربوط به این دستگاه در 
تحقیق دیگری توسط کاشانی و همکاران [11]: بررسی 
شله آسنته ور این فسشاه پتروق عشوهی ترسظ 
نیروسنج الکترونیکی داخلی اندازه‌گیری و توسط یک 
حلقه ی کنترل الکترونیکی به وسیله‌ی یک رایانه تثبیت 
می‌شود. محدوده‌ی پیوسته‌ی فشار از ۷۳۵ ۱/۰ تا 
08 1/25 عی پاش تخل وهای جومستهی سر عت 
چرخشی موتور بین ۱ تا 2000 دور در دقیقه و سرعت 
اک( 
برد الکترونیکی تعبیه شده در دستگاه قادر است تا ۱۶۰ 
داده در هر ثانیه را بین دستگاه و رایانه متفل کند [11] 

این آزمون در شرایط حشک (بدون روان‌ساز) و 
در دمای محیط انجام گرفت. نمونه‌های آزمون به‌شکل 
عکمپ مستطیل‌هایی با ضسخامت ۶ میلیمتر و سطع 
مقطع مربعی با ضلع ۵۰ میلی‌متر بودند. جسم ساینده از 
جنس چدن خاکستری با زبری سطح ۰/۲۳ بود. 
مشخصات ظاهری این جسم ساینده» در شکل (۱) 
اه اسگه 


910 


520 


شکل ۱ تصویری از جسم ساینده در آزمون سایش 
گرفتند. سرعت انجام آزمون ۰/1 متر بر ثانیه بود و هر 
فشار و مسافت طی شده با انجام آزمایش‌های متعلدد 


بررسی اثر مقاوم‌ساز نانوذرات اکسید سیلیسیم بر حواص سایشی ... 


به‌صورت سعی و خطا و برای رسیدن به شرایطی که 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب توان تحمّل آن را داشته باشند 
و نیز» اختلاف قابل توجهی بین رفتار نمونه‌ه ا وجود 
داشته باشد, انتخاب شدند. لازم بهذکر است که قبل از 
انجام هر آزمون, برای حصول اطمینان از مسطح و تمیز 
بودن سطح. نمونه‌ها با سمیاده‌ی شماره‌ی ۲۰۰۰ 
سمباده‌زنی شدند و پس از بررسی زاویه‌دار بودن سطح 
آن‌ها. آزمون مربوط انجام شد. 

به‌منظور بررسی و ارزیابی سازوکارهای سایشی. 
سطوح سایشی نمونه‌های آزمون سایش با میکروسکپ 
بررسی شدند. سطوح نمونه‌های سایشی پس از انجام 
آزمون سایش, با لایه‌ای از طلا پوشش داده شد تا برای 
بررسی‌های میکروسکپ الکترونی روبشی (۲1250۸1) 


آماده شوند. 


نتایج و بحث 

آزمون سایش 
هر چه جرم از دست رفته که بیان‌گر کاهش جرم 
نمونه در اثر لغزش بر روی جسم ساینده است؛ 
کوچک‌تر باشد. مقاومت نمونه در مقابل سایش بیش تر 
خواهد بود. در جدول (۳ جرم از دست رفته برای 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب نشان داده شده است. برای 
بررسی دقیق‌تر روند تغییرات مقاومت به سایش» جرم 
از دست رفته برای تمامی نمونه‌ها در شکل (۲) نمایش 
داده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در این 
شکل» حضور الیاف کربن باعث کاهش جرم از دست 
رفته شده است. به‌طوری که جرم از دست رفته از 
۸ میلی گرم برای پلی‌مر خام به ۱۰/۹ میلی گرم برای 
نمونه‌ی 50۳ ۳1*]۷۷۳1:/20۷016[] رسیده است. این 
اوه تیان ده که یو وتان مره اف 
شیر تست ما بش مرها فتیه اشسته ات 
رفتار می‌تواند در اثر بهبود خواص مکانیکی زمینه‌ی 


نمونه‌ها در نتیجه‌ی حضور الیاف کربن باشد [5]. 


علیرضا تحاوندی- محمدعلی ستتاری- محمدرضا تلعیمی جمال 


۱۳ 


۲7۷ | ۲ 

جرم از دست رفته (۳2) ۱5/۸ ۱۰/۹ 
۱۱۷2۱ ۱0۱۷15۱ ۱۱۷ 

52۱0۵12 000۶ 
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از رو 


زمینه ی پلیمری تقویت شده پا ذرات |: 


02 


شکل ۳ اثر محافظتی نانوذرات بر روی سطح مشترک الیاف کوتاه کربن /پلی‌مر زمینه 


در نتیجه‌ی افزودن نانوسیلیکا به مادهی مرکب 
رفتار پیچیده‌تری مشاهده شد. جرم از دست 
رفته ابتدا از ۱۰/4 میلی‌ گرم برای نموفه‌ی 
تشاب ۷/۹ میلی تن م برای 
نمونه‌ی 7۷13 کاهش يافته است و سپس بایک 


روند صعودی به ۰ میلی گرم برای نمونه‌ی ۲/27 


رسیده است. 

به‌طور کل ۷ ی نانوذرات سیلسکا به دو تس کا 
است و این دو اثراث معکوسی را بر نرخ ک یا تین 
ماده‌ی مرکب دارند [5]. پدیده‌ی اوّل» به‌عنوان اثر 
محافظتی ذرات بر روی سطح مشترک الیاف کوناه 


کربن/پلی‌مر شناخته می‌شود. طرح‌واره‌ی این اثر در 


۱۱ 


شک (۳) آوزده شده استه این آتو ی نوانن تم رک 
تنش بر الیاف کوتاه کربن را که در لایه‌ی سطحی 
درگیر اصطکاک هستند. کاهش دهد. با توجه به شکل 
(۳) در ناحیه‌ی یک. حضور انوسیلیکا در شبکه‌ی 
پلی‌مری باعث افزایش ظرفیّت تحمّل بار توسط 
زمینه‌ی پلی‌مری می‌شود و تمرکز تنش بر روی فصل 
مشترک را کاهش داده است. در ناحبه‌ی دو. افزایش 
سخت‌پایی زمینه‌ی پلی‌مری در اثر حضور نانوذرات 
سیلیکا؛ باعث کاهش تغییر شکل الیاف کربن در 
نتیجه‌ی تنش کششی اعمالی به آن می‌شود. این دو 
سازوکار هم‌زمان باعث کاهش نرخ سایش ماده‌ی 
مرکب در اثر حضور نانوسیلیکا می‌شوند [12]. 

پدیده‌ی دیگری که در اثر حضور ذرات سیلیکا 
می‌تواند رخ دهد. تبدیل روند سایش دو جسمی به سه 
جسمی است. در این حالت. ابتدا سطح ماده‌ی مرکب 
پلی‌مری در تماس با سطح ساینده دچار سایش 
هشن تا کلسم ومان سر قاهای ریت ات 
از سطح ماده‌ی مرکب جدا می‌شوند و به‌صورت ذرات 
آزاد بین سطح پلی‌مر و ساینده قرار می‌گیرند. پس از 
جدا شدن این ذرات سایش از نوع سه جسمی می‌شود 
و افزون بر سطح ساینده. خود خوشه‌هاو ذرات 
تقویت کننده هم تحت تأثیر فشار اعمالی, به شخم زدن 
سطح ماده‌ی مرکب می‌پردازند و به‌این ترتیب. باعث 
افزايش نرخ سایش می‌شوند. با توجه به سختی بالای 
خوشه‌های نانوسیلیکا که در حدود ۱۰۰۰ ویکرز 
(ریزسختی) است [13]. واضح است که حضور آن‌ها 
در سطح سایشی, باعث افزایش نرخ ساییدگی می‌شود. 
در واقع. این ذرات حین انجام آزمون از سطح نمونه 
کنده می‌شوند و به سطح مشترک صفحه‌ی ساینده و 
نمونه راه می‌پابند [5]. 

بر حسب این که کدام سازوکار در طول فرایند 
سایش حاکم است» رفتار نمونه قابل پیش‌بینی خواهد 
بود. با توجه به شکل (۲) می‌توان نتیجه گرفت که 


برای نمونه‌ی 11011 اثر محافظتی ذرات سیلیکا غالب 
بوده است. در واقع. ذرات سیلیکا باعث بهبود خواص 
مکانیکی زمینه‌ی پلی‌مر شده‌اند و این باعث افزایش 
اوه سانش مادمی اش یاه ان باه شیر 
آن به‌دلیل افزایش میزان نانوذرات و حضور خوشه‌های 
درشت‌تر ذرات و کنده شدن ذرات از سطح نمونه و 
عمل کرد آن‌ها به‌عنوان جسم ساینده‌ی سوّم. سازوکار 
این مه من ها کی شمه انبتزی خوانتسیلیکا که 
از ماده‌ی مرکب جدا شده‌اند. به شخم زدن سطح نمونه 
و پر دزن یه این تسنیا مرخ مسا پیز افر بشن 
می‌دهند [5] 


مشاهدات میکروسکپی سطوح سایش 

در شکل (4)؛ سطوح سایشی نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب 1۷ و (711] نشان داده شده‌اند. با توجه به 
تصویرهای ایین شکل. می‌توان نتیجه گرفت که 
سازوکار حاکم در طول سایش, خراشیدگی بوده است 
(خراش‌های ایجاد شده در سطوح سایش به‌وضوح 
قابل مشاهده‌اند). این نتیجه. با توجه به زبری بالای 
سطح ساینده قابل پیش‌بینی است. 

شکل (۵). یکی از الیاف کرین در نمونه‌ی 
17 را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود. در این نمونه تخریب فصل مشترک رخ داده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. ناحیه‌ی بین الیاف 
کرین وزمیته که فصل فتترکه وا تشکیل.سی‌دهین 
تخریب شده است. 

اگر نیروی اعمالی بر الیاف بیش از حد تحمل آن 
باشد. الیاف کربن می‌شکنند. این پدیده در شکل (1) 
نشان داده شده است. این شکل نشان می‌دهد که 
نیروهای اعمالی به‌خوبی به الیاف کربن منتقل شده 
است. اگر نیروی اعمالی از حد تحمّل الیاف بیش‌تر 
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فتهلیی یی کف دو نمونه ی 
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/ ۱۷۵۵۵ 5۱۸ 


شکست قیبر کرین در نمونه 
۱۱/۷ 


۱927 ۳/۵ .۰ ۷۷ 60 2۵ ۳ 9 
« 2 بسن ۵ 24 وا ۱/۳ 
/ 9۵ مسب ماع 


شکل 1 تخریب الیاف کربن در نمونه‌ی ماده‌ی مرکب ۲7۲1۳ 
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شکل (6 مربوط به نمونه‌ی 11182 می‌باشد. در 
شکل (۷-الف» الیاف کرین در اثر افزایش میزان 
ری ای ی کی کی کاس که یاو اس 
شکل (۷- ب) نمونه‌ای از تخریب فصل مشترک را 
تفا دوهی در شک (ب ایک تبرنه ا ال ات 
ری کزان شوه فرته اس وی یخی ماش کاس 


راخ 


بیرون زدگی کامل فیبر کرپن در 
۷ نبونه 


شکل ۷ سطوح سایش مربوط به نمونه‌ی ماده‌ی مرکب (1۷12]: 
الف) شکست الیاف. ب) تخریب فصل مشترک. پ) بیرون‌زدگی 


-ِ 


نتیجه گیری 
با توجه به نتایج به‌دست آمده از آزمون سایش 
(شکل ۲ حضور الیاف کربن باعث کاهش نرخ 
نیگن شلد ووند شود خر امن سایشی. و کتاهش 
جرم از دست رفته, باافزودن یک درصد 
تاتوسیلیکا اتابه بافته استه اقا با آفتز ردق قادیر 
بیش‌تری از نانوذرات (در نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
حاوی ۱/۵ و ۲ درصد وزنی نانوذرات). جرم از 
دست رفته افزایش یافت. 
ک این تیه کم رین مان رم از دست رفته 
متعلّق به نمونه‌ی 1761 بود. 
بر اساس مطالعات انجام شده بر روی سطح 
سایشی نمونه‌ها؛ نتیجه گرفته شد که در طول 
فرایند سایش, سازوکار خراشیدگی حاکم بوده 
است. تخریب فصل مشترک و شکست الیاف, در 


نمونه‌ها دیده شد. 
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-0۱12ع۱مصصطم نها 0111260 هرمع گم ۲مزتعطوه لهم1عمامماز فصح لهمنصهطمع۱۷ ر.۲ رصع ۷ 20 .۲ ت20 .2 


-827 00۰ و7 .10 و23 ,۷۵۱ رعصتاوعا توا( ودفمازومممومع تمصرامم مصتاله) عون 4نبوونا/مصها واه باوج وله 


علیرضا تحاوندی- محمدعلی ستتاری- محمدرضا نعیمی جمال 


833, )2004(۰ 

مج مصتمطاهه۳ ۵۶ ممصمتلصا رل رمعتهتاه ,۱۲ 28 با رماصمصتم‌وعآ مصعتوعمت رظ روع۸7 ماه ور[ 
و201 مالومم‌صورمی ۱۲۳۱۱۷۲۷۷۳۳ ۵۶ 2۷10۲ط۵ها م1)فت1له م4صحج لهعتصهطاهعصهر فطل وی صمتاهتجص عم 
.(2005) و104-113 .00 و1 ,0ظ و24 ۷۵۱ رعصاوع) تعص[۵ظ 
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